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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1 INTRODUCCIÓN 
 
En el presente capítulo se hace una breve introducción general al contenido de este 
documento, las motivaciones a la hora de realizar el proyecto y los distintos objetivos del 
mismo. 
En él se indica la causa que propició la creación del proyecto y, además, las pautas e ideas 
seguidas durante su desarrollo con el objetivo de optimizar el resultado final, de tal manera 
que éste fuera fiable y útil. 
 
1.2 MOTIVACIONES 
 
Este proyecto nace de la necesidad de complementar el trabajo del grupo MAQLAB (Grupo de 
Investigación Avanzado en Síntesis, Análisis, Modelado y Simulación de Máquinas y 
Mecanismos) y su trabajo de diseño y construcción de una motocicleta para la competición 
Motostudent.  
Una vez llevado a cabo el diseño y la construcción de la parte mecánica de esta motocicleta, 
era necesario el desarrollo de un sistema de adquisición de datos capaz de aportar información 
práctica para la conducción. Incorporando una interfaz gráfica a este sistema se podría 
desarrollar un módulo de visualización práctico y eficaz, con un gran número de posibilidades 
tanto en circuito como en carretera.  
Una de las principales premisas para la elaboración de este proyecto ha sido la utilización de 
elementos de bajo coste. Por ello, para gestionar todos los dispositivos necesarios, se ha 
empleado un microcontrolador Arduino, conocidos por su sencillez, facilidad para programar y 
su bajo precio. Además, otra de las ventajas que ofrece este microcontrolador es su tamaño. Al 
tratarse de un dispositivo de pequeñas dimensiones resulta ideal para la elaboración de un 
sistema de adquisición y visualización de datos compacto, lo que favorece su funcionalidad y 
facilita su posterior montaje en el chasis de la motocicleta. 
 Las placas Arduino son de software libre, hecho que aporta una mayor flexibilidad a la hora de 
añadir los distintos dispositivos necesarios para el sistema de adquisición de datos y ofrece una 
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mayor facilidad para realizar futuras ampliaciones del proyecto llevadas a cabo por el grupo 
MAQLAB. 
 
 
1.3 ¿QUÉ ES ARDUINO? 
 
Como ya he citado anteriormente, el microcontrolador utilizado es el Arduino. A continuación 
explicaré qué es Arduino. 
Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un microcontrolador y 
un entorno de desarrollo, diseñada para facilitar el uso de la electrónica en proyectos 
multidisciplinares. 
Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos autónomos o puede ser 
conectado a software tal como Adobe Flash, Processing, Max/MSP o Pure Data. Las placas se 
pueden montar a mano o adquirirse. El entorno de desarrollo integrado libre se puede 
descargar gratuitamente. 
Arduino puede tomar información del entorno a través de sus entradas analógicas y digitales, 
puede controlar luces, motores y otros actuadores. El microcontrolador en la placa Arduino se 
programa mediante el lenguaje de programación Arduino (basado en Wiring) y el entorno de 
desarrollo Arduino (basado en Processing). Los proyectos hechos con Arduino pueden 
ejecutarse sin necesidad de conectar a un computador. 
El proyecto Arduino recibió una mención honorífica en la categoría de Comunidades Digital en 
el Prix Ars Electrónica de 2006. 
 
Ilustración 1: Logo de Arduino 
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En nuestro caso la placa elegida para realizar este proyecto es la Arduino Mega ADK. Sus 
características son las siguientes: 
 Microcontrolador:  ATmega2560 
 Tensión de funcionamiento:  5 V 
 Voltaje de entrada (recomendado): 7-12 V 
 Voltaje de entrada (límites): 6-20 V 
 Pines digitales E/S:  54 (de los cuales 15 proporcionan salida PWM) 
 Pines analógicos de entrada:  16 
 Corriente DC por pin de E/S:  40 mA 
 Corriente DC del pin de 3,3V: 50 mA 
 Memoria Flash: 256 KB de los cuales 8 KB son utilizados por el gestor de arranque 
 SRAM:   8 KB 
 EEPROM: 4 KB 
 Frecuencia de reloj:  16 MHz 
 USB Host Chip:   MAX3421E 
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2. EXPLICACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 
 
2.1 OBJETIVOS 
 
En este proyecto se busca la implementación de un sistema de adquisición de datos para la 
motocicleta de MAQLAB basado en un microcontrolador de la plataforma de software libre 
Arduino y en una serie de dispositivos periféricos conectados a ella. Estos datos, además, serán 
guardados en una tarjeta SD para luego ser tratados y mostrados en una interfaz gráfica, lo 
que permitirá conocer ciertas variables de interés que serán útiles para el equipo durante la 
competición. 
Estos objetivos pueden desglosarse en el siguiente guión de trabajo: 
 Búsqueda bibliográfica de las diferentes técnicas utilizadas en sistemas de telemetría.  
 Búsqueda bibliográfica de los distintos modelos de microcontroladores que sean 
capaces de cumplir con los requisitos para el desarrollo del proyecto.  
 Búsqueda bibliográfica de las diferentes opciones a la hora de elegir los distintos 
sensores que conforman el sistema de adquisición de datos.  
 Estudio y Realización del conexionado entre los diferentes elementos: Arduino,  
sensores, módulo de tarjeta SD, etc. 
 Desarrollo del software que permita la comunicación entre los sensores, Arduino y 
módulo de tarjeta SD, de tal manera que todos los dispositivos interactúen entre sí.  
 Simulaciones reales de recorridos en calle. 
 
2.2 FASES DEL PROCESO 
 
Una vez fijados los objetivos del proyecto, se seleccionaron cuáles serían los datos a recoger 
por el sistema. Estos deberían aportar información de interés al usuario durante la 
competición, por lo que se estableció que serían: 
 Temperatura ambiente. 
 Variables direccionales de aceleración. 
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 Tiempo real. 
 Coordenadas GPS. 
 Elongación de suspensiones delantera y trasera. 
Para ello serían cinco los sensores necesarios conectados al microcontrolador Arduino: un 
módulo GPS, un sensor de temperatura, un acelerómetro y dos potenciómetros que miden la 
elongación de las suspensiones. 
 
Ilustración 2: Esquema de sensores 
Los datos recogidos por los distintos sensores, son guardados en una tarjeta SD que está 
insertada en un módulo conectado al Arduino. 
 
Ilustración 3: Esquema de captación de datos 
 
Los datos escritos en la tarjeta SD sirven en la segunda parte de este proyecto para ser 
tratados y representados gráficamente y así poder sacar una lectura del recorrido en circuito o 
en la calle. 
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La tarjeta SD será introducida a otro microcontrolador Arduino que se encarga de dicha 
función. 
 
Ilustración 4: Esqueme de captación de datos 
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3. CAPTACIÓN DE DATOS 
 
En este capítulo se da información específica de todos los elementos que componen el módulo 
de adquisición de datos que irá instalado en la motocicleta. A continuación, se explicará qué 
elementos son, cómo funcionan, cuáles son sus principales características, por qué se eligieron 
y cómo han de ir conectados entre sí. 
 
3.1 ARDUINO MEGA ADK 
 
Anteriormente, ya expliqué en qué consistía el microcontrolador Arduino y en éste apartado 
daré detalles sobre el modelo que hemos utilizado que es el Arduino Mega ADK.  
La idea inicial a la hora de comenzar el proyecto era la de usar la placa Arduino UNO, el 
modelo básico dentro de la gama de Arduino. Esta placa está basada en el microcontrolador 
ATmega328 y consta de 14 entradas/salidas digitales y 6 entradas analógicas. Tras establecer 
los objetivos finales del sistema de adquisición y visualización de datos, se optó por la elección 
de otro tipo de placa más potente debido a la gran carga de tareas que tendría que soportar. 
Finalmente la placa elegida fue la Arduino Mega ADK. Dado el número de elementos 
periféricos a utilizar y, sobre todo, pensando en posibles futuras ampliaciones del sistema, era 
necesario escoger un dispositivo con un número adecuado de entradas y salidas analógicas y 
digitales y con suficiente potencial para trabajar con fluidez. 
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Ilustración 5: Placa Arduino Mega ADK 
 
Las características de este modelo son las siguientes: 
 Microcontrolador:  ATmega2560 
 Tensión de funcionamiento:  5 V 
 Voltaje de entrada (recomendado): 7-12 V 
 Voltaje de entrada (límites): 6-20 V 
 Pines digitales E/S:  54 (de los cuales 15 proporcionan salida PWM) 
 Pines analógicos de entrada:  16 
 Corriente DC por pin de E/S:  40 mA 
 Corriente DC del pin de 3,3V: 50 mA 
 Memoria Flash: 256 KB de los cuales 8 KB son utilizados por el gestor de arranque 
 SRAM:   8 KB 
 EEPROM: 4 KB 
 Frecuencia de reloj:  16 MHz 
 USB Host Chip:   MAX3421E 
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Cabe destacar el LED incluido en el pin digital 13, de gran ayuda cuando se comienza a usar el 
Arduino. Permite conocer si el programa se ha cargado y se ejecuta de forma correcta. 
A pesar del gran número de pines del que dispone, su tamaño es reducido (10,16 x 5,33 cm), 
por lo que el dispositivo final será compacto. 
En la siguiente figura se detallan los pines de la placa: 
 
Ilustración 6: Disposición de pines 
 
 Pines de alimentación: 
- VIN. Es la entrada de voltaje a la placa Arduino cuando se está usando una fuente 
externa de alimentación. Se puede proporcionar voltaje a través de este pin o, si 
se está alimentado a través de la conexión de 2.1mm, acceder a ella a través de 
este pin.  
- 5V. Es la fuente de voltaje estabilizado usado para alimentar el microcontrolador y 
otros componentes de la placa. Esta puede provenir de VIN a través de un 
regulador integrado en la placa, o proporcionada directamente por el USB u otra 
fuente estabilizada de 5V. Hay un total de tres pines de 5V, uno en la zona de 
alimentación y otros dos en la zona de pines digitales. 
- 3.3V. Es una fuente de voltaje a 3,3 voltios generada en el chip FTDI integrado en 
la placa. La corriente máxima soportada es de 50mA. 
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- GND. Pines de toma de tierra. Tiene un total de 5: dos en la zona de alimentación, 
dos en la zona de los pines digitales y otro más junto a los pines de PWM. 
 
 Pines Digitales:  
Cada uno de los 54 pines digitales pueden utilizarse como entradas o salidas usando 
las funciones pinMode(), digitalWrite() y digitalRead(). Operan a 5 voltios. Cada pin 
puede proporcionar o recibir una intensidad máxima de 40mA y tiene una resistencia 
interna (desconectada por defecto) de 20-50kΩ. En el mismo bloque de pines, 
podemos encontrar arriba dos pines de 5V, y abajo otros dos pines de GND. 
 
 
 Pines de Puerto Serie: 
Los pines del conexionado serie son: Serie 0: 0 (RX0) y 1 (TX0); Serie 1: 19 (RX1) y 18 
(TX1); Serie 2: 17 (RX2) y 16 (TX2); Serie 3: 15 (RX3) y 14 (TX3). Usado para recibir (RX) 
y transmitir (TX) datos a través de puerto serie TTL. Los pines Serie 0 (RX0) y 1 (TX0) 
están conectados a los pines correspondientes del chip FTDI USB-a-TTL, es decir, que 
están conectados a la conexión a través de USB con el ordenador. 
 
 Pines Analógicos:  
El Mega ADK tiene 16 entradas analógicas y cada una de ellas proporciona una 
resolución de 10bits (1024 valores). Por defecto se mide de tierra a 5 voltios, aunque 
es posible cambiar la cota superior de este rango usando el pin AREF y la función 
analogReference(). 
 
 Pines de PWM:  
Estos pines proporcionan una salida PWM (Pulse Wave Modulation, modulación de 
onda por pulsos) de 8 bits de resolución (valores de 0 a 255) a través de la función 
analogWrite(). 
 
 Otros pines de la placa:  
- AREF. Voltaje de referencia para las entradas analógicas. Usado por 
analogReference(). 
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- Reset. Suministra un valor de 0V para reiniciar el microcontrolador. Típicamente es 
usado para añadir un botón de reseteo a los shields que no dejan acceso a este 
botón en la placa. 
 
- LED 13. Hay un led integrado en la placa conectado al pin digital 13. Cuando este 
pin tiene un valor HIGH (5V) el led se enciende y cuando este tiene un valor LOW 
(0V) este se apaga. Se encuentra junto a los leds de comunicación serie, que se 
encienden dependiendo de si transmite (TX) o recibe (RX) por cualquiera de los 
puertos serie. 
 
3.1.1 ENTORNO DE DESARROLLO ARDUINO 
 
El entorno de desarrollo para Arduino se encuentra disponible de forma gratuita en la página 
web de Arduino. Se puede elegir la versión dependiendo del sistema operativo utilizado. Las 
versiones se van actualizando temporalmente y el sistema avisa al abrir el entorno de 
desarrollo en caso de existir una versión actualizada. 
El entorno (ver Ilustración 7) está constituido por un editor de texto en el que se escribe el 
código, un área de mensajes, una consola de texto, una barra de herramientas con botones 
para las funciones comunes, y una serie de menús. Permite la conexión con el hardware de 
Arduino para cargar los programas estableciendo comunicación serie a través del canal 0 de la 
tarjeta.  
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Ilustración 7: Entorno de desarrollo Arduino 
 
Para conectar la placa con el entorno de desarrollo, se necesita seleccionar el tipo de placa, 
como se ve en la Ilustración 8. 
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Ilustración 8: Selección del tipo de placa 
Una vez seleccionada la placa es necesario seleccionar el puerto serie en el que se encuentra, 
para poder comenzar la comunicación. En la Ilustración 9 se muestra la selección del puerto 
serie. 
 
Ilustración 9: Selección del puerto serie 
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Arduino utiliza para escribir el software lo que denomina "sketch" (programa). Estos 
programas son escritos en el editor de texto. En el área de mensajes se muestra información 
mientras se cargan los programas y también muestra los errores ocurridos al compilar o cargar 
el programa o si estos procesos se han realizado satisfactoriamente. La consola muestra el 
texto de salida para el entorno de Arduino incluyendo los mensajes de error completos y otras 
informaciones. La barra de herramientas (ver Ilustración 10) permite verificar el proceso de 
carga (compilar), pararlo, creación, apertura y guardado de programas, descargar el programa 
en la placa y la monitorización serie. 
 
Ilustración 10: Barra de herramientas 
 
 
3.1.2 LIBRERÍAS DE ARDUINO 
 
El entorno de programación de Arduino permite la utilización de librerías, lo cual agiliza la 
creación de código y la simplificación del mismo. Para usarlas es necesario importarlas (ver 
Ilustración 11) e incluirlas al principio del código. Algunas de esas librerías se encuentran 
disponibles para su descarga en la página web oficial de Arduino, además de todas las 
instrucciones necesarias para su utilización. 
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Ilustración 11: Importar librerías 
 
 
3.1.3 MONITORIZACIÓN SERIE 
 
Arduino posee su propia monitorización serie a través de la cual escribir o recibir datos por 
puerto serie.  
Muestra los datos enviados desde la placa Arduino (placa USB o serie). Para enviar datos a la 
placa, se teclea el texto y se pulsa el botón "send" o “enter”, que no forma parte de la trama. 
Es necesario seleccionar la velocidad (baud rate) en el menú desplegable y que a su vez 
coincida con la configurada en el Serial.begin() dentro del programa. En este proyecto se 
trabajará a una velocidad de 9600 baudios.  
Cualquier mensaje que se mande imprimir en el programa, usando la función Serial.print() o 
Serial.println(),  se muestra en este monitor serie. También realiza la función contraria: 
cualquier comando que se escriba se manda por puerto serie esperando a ser leído. 
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El puerto serie por el que lee o envía es el puerto serie 0, ya que si se puede acceder a este 
monitor serie es que el Arduino está conectado al ordenador a través del USB, y como se ha 
mencionado anteriormente, esta conexión está ligada al puerto serie 0. 
 
3.2 SENSOR DE TEMPERATURA 
 
3.2.1 INTRODUCCIÓN 
 
El sensor elegido para el proyecto destinado a medir la temperatura ambiente es el sensor 
LM35 DZ, de la marca Texas Instruments. 
El LM35 es un sensor de temperatura integrado de precisión, cuya tensión de salida es 
linealmente proporcional a temperatura en ºC (grados centígrados). El LM35, por lo tanto, 
aporta una importante ventaja sobre los sensores de temperatura lineal que están calibrados 
en grados Kelvin: no obliga a restar una gran tensión constante para obtener grados 
centígrados. 
 
Ilustración 12: Sensor de temperatura LM35 DZ 
 
Se fabrican distintas versiones (ver Ilustración 13), dependiendo del tipo de encapsulado o 
carcasa que recubre el sensor. En este caso se ha adquirido el encapsulado de plástico T0-92. 
El principal motivo para su elección, aparte de su bajo coste, fue la precisión que ostenta. No 
requiere ninguna calibración externa o ajuste para proporcionar una precisión típica de ± 1.4 
ºC a temperatura ambiente y ± 3.4 ºC a lo largo de su rango de temperatura (de -55 a 150 ºC). 
El dispositivo se ajusta y calibra durante el proceso de producción. Algunas de sus 
características, como la baja impedancia de salida, la precisa calibración inherente y la salida 
lineal, permiten la creación de circuitos de lectura o control bastante sencillos, hecho que 
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también influyó a la hora de elegirlo como sensor. El LM35 puede funcionar con alimentación 
simple o alimentación doble (+ y -). 
 
Ilustración 13: Distintos tipos de encapsulados 
 
Requiere sólo 60 µA para alimentarse, y bajo factor de auto-calentamiento, menos de 0,1 ºC 
en aire estático, lo cual es de una vital importancia ya que asegura que los datos son recogidos 
con precisión y no se ven alterados por factores externos, en el caso de este proyecto por el 
calentamiento al que se verá sometido por la motocicleta. 
El LM35 está preparado para trabajar en una gama de temperaturas que abarca desde los -55 
ºC bajo cero a 150 ºC. Dependiendo de la configuración que se utilice el LM35 trabajará dentro 
de un rango de temperaturas u otro. La configuración más sencilla recoge temperaturas desde 
los +2 ºC hasta los +150 ºC. Como se pretende medir la temperatura ambiente será más 
adecuado utilizar otra configuración que permita cubrir desde los -55 ºC hasta los 150 ºC.  
En resumen, se trata de un dispositivo de bajo coste, buena precisión, capaz de operar en un 
amplio rango de temperatura y con un auto-calentamiento casi inexistente, por lo que es 
idóneo para el proyecto. 
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3.2.2 PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS 
 
 Calibrado directamente en grados centígrados.  
 Factor de escala lineal de +10 mV / ºC. 
 0,5ºC de precisión a +25 ºC. 
 Rango de trabajo: -55 ºC a +150 ºC.  
 Apropiado para aplicaciones remotas.  
 Bajo coste.  
 Funciona con alimentaciones entre 4V y 30V.  
 Menos de 60 µA de consumo.  
 Bajo auto-calentamiento (0,08 ºC en aire estático).  
 Baja impedancia de salida, 0,1W para cargas de 1mA. 
 
3.3 ACELERÓMETRO 
 
El acelerómetro elegido para el proyecto destinado a medir las aceleraciones en las tres 
direcciones (ejes “x”, “y”, “z”) es el ADXL335, de la marca Sparkfun. 
Este componente de baja potencia, es un acelerómetro analógico completo de 3 ejes con 
señales reguladas de voltaje de salida. Mide la aceleración con una escala de ± 3G y utiliza un 
nivel de tensión de 3.3 V. Se puede medir la aceleración de la gravedad estática en 
aplicaciones de detección de inclinación, así como la aceleración dinámica resultante del 
movimiento, choque o vibraciones. 
 
3.3.1  ¿QUÉ ES UN ACELERÓMETRO? 
 
Un acelerómetro es un tipo de sensor analógico transductor que detecta el movimiento o el 
giro, es decir, es capaz de responder con una señal eléctrica ante una perturbación inducida 
por la aplicación de una fuerza o la gravedad. Este dispositivo es capaz de detectar si está en 
horizontal o vertical o por ejemplo si los agitamos en el aire. 
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El ADXL335 proporcionará a Arduino, tres voltajes proporcionales a la aceleración de cada eje 
“x”, “y” y “z”. Algo muy importante es que se trata de un dispositivo que se alimenta a 3.3 V, 
por lo que hay que tener cuidado al conectarlo a nuestro Arduino de no hacerlo a la salida de 
5V, ya que dañaríamos el sensor. 
 
Ilustración 14: Acelerómetro ADXL335 
 
3.3.2 PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS 
 
 Detección de tres ejes. 
 Pequeño tamaño: 4 mm x 4 mm x 1,45 mm. 
 Baja energía: 350 µA (típico). 
 Una sola alimentación: 1,8 V a 3,6 V. 
 10000 g de resistencia al choque. 
 Excelente estabilidad de temperatura. 
 Ajuste BW con un único condensador por eje. 
 
 
 
3.4 MEDIDORES DE ELONGACIÓN 
 
3.4.1 ¿EN QUÉ CONSISTEN? 
 
Se trata de dos potenciómetros que varían su valor de tensión de salida dependiendo de la 
elongación que tengan en cada momento. 
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Van colocados en la moto en la horquilla delantera y en el basculante para medir la elongación 
de las suspensiones. La información que se obtiene puede ser útil, por ejemplo, para saber la 
fuerza soportada en las frenadas y la influencia que pueda tener. 
 
Ilustración 15: Medidor de elongación 2D 
 
3.4.2 PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS 
 
No tenemos ningún tipo de datasheet de estos elementos, ya que son los correspondientes a 
la telemetría de la marca “2D Data Recording”, pero los hemos adaptado a la nuestra.  
Sus principales características son: 
 Salida lineal. 
 Extensión máxima: 15 mm. 
 Alimentación: 5 V. 
 
 
 
3.5 GPS 
 
3.5.1 INTRODUCCIÓN 
 
El módulo receptor GPS es uno de los pilares de este proyecto. Es necesaria la utilización de un 
dispositivo de bajo coste con la suficiente precisión para cumplir con los objetivos fijados. El 
modelo elegido es el Venus GPS de la marca Sparkfun. 
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Ilustración 16: Venus GPS 
 
El Sistema de Posicionamiento Global funciona a través de una red de 24 satélites en órbita 
sobre el planeta Tierra, con trayectorias sincronizadas para cubrir la totalidad de la superficie. 
El método utilizado para la localización de los módulos es el de la triangulación, es decir, 
cuando se desea determinar la posición, el receptor localiza automáticamente tres satélites de 
la red, de los que recibe unas señales indicando la identificación y la hora del reloj de cada uno 
de ellos. Con base a estas señales el aparato sincroniza el reloj del GPS y calcula el tiempo que 
tardan en llegar las señales al módulo y de tal modo mide las distancias a los satélites. 
Conocidas las distancias y la posición relativa de cada satélite por la señal que emiten, se 
obtiene la posición absoluta o coordenadas reales del punto de medición. 
De esta manera se pueden calcular las localizaciones con una gran precisión. En el caso del 
Venus GPS la precisión es de unos 2.5 metros, por lo que los resultados obtenidos en este 
proyecto son muy fiables. 
Este dispositivo de posicionamiento tiene un gran rendimiento gracias al chip que lleva 
instalado, el Venus638FLPx, cuyas principales características son su bajo consumo, su alta 
sensibilidad y su rápida capacidad de reacción. Uno de los aspectos que hace a este chip tan 
eficiente es su motor de búsqueda, capaz de rastrear hasta las señales más débiles y de 
posicionarse en lugares difíciles. 
Para asegurar una mayor precisión a la hora de tomar datos, se le instaló una antena externa 
al dispositivo, fuera de la carcasa del módulo del Arduino y la pantalla. Esto fue posible gracias 
a la conexión SMA del GPS que permite la instalación de este tipo de antenas. También ofrece 
la posibilidad de conectarse baterías externas para tener un funcionamiento autónomo, pero 
en este caso no fue necesario ya que el Arduino es el encargado de aplicar la energía a todos 
los elementos. 
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En resumen, el Venus GPS es un elemento muy fiable, de gran precisión y de bajo coste; 
condiciones que se tuvieron en cuenta a la hora de la elección de todos los componentes del 
proyecto. 
 
3.5.2 PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS 
 
 51 canales de detección y 14 de rastreo. 
 Velocidad de actualización de 20 Hz.  
 Sensibilidad de arranque en frío de -128 dBm. 
 Sensibilidad de rastreo de -165 dBm. 
 Arranque en frío de 29 segundos. 
 Arranque en caliente de 1 segundo. 
 Precisión de 2.5 metros. 
 Detección y supresión de multipath (imprecisiones a la hora de calcular la posición). 
 Detección y disminución de interferencias. 
 Trabaja directamente con antenas pasivas y activas. 
 Memoria flash interna para posible registro de datos. 
 Soporta SBAS (WAAS, EGNOS, MSAS). 
 Alimentación de 2.7-3.3 V. 
 Dimensiones 3.8x1.8 cm. 
 
3.5.3 FUNCIONAMIENTO 
 
La placa de Arduino es la encargada de seleccionar qué datos de los enviados por el GPS le son 
útiles. Para ello, en el código de programación, se indica cuáles son las tramas con las que se 
va a operar. 
Las tramas son las cadenas de datos que envían los módulos GPS indicando una serie de 
parámetros. Un ejemplo de trama sería el siguiente:  
$GPGGA,163308.000,4019.5475,N,00347.4121,W,1,9,.086,686.3,M,51.7M,,*46 
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Las tramas se encuentran incluidas en una serie de rangos de trabajo, categorizados por la 
asociación estadounidense NMEA (National Marine Electronics Association) en el protocolo 
0183, por el cual los receptores GPS se comunican entre sí. 
Así pues, consultando el manual de referencia de la NMEA se pueden conocer esos diferentes 
rangos de trabajo. 
Existen nueve tipos distintos, que aportan diferentes parámetros: 
 GGA: hora, posición y fijación de tipo de datos. 
 GLL: latitud, longitud y tiempo de fijación de posición y estado. 
 GSA: modo de operación de recepción de datos del GPS, satélites usados y valores de 
dilución de la posición. 
 GSV: número de satélites usados con su número de identificación, elevación y ángulo 
de azimut. 
 MSS: relación señal-ruido, fuerza de la señal, frecuencia, velocidad de bits del radio 
receptor. 
 RMC: hora, fecha, posición, curso y velocidad. 
 VTG: curso y velocidad relativas al suelo. 
 ZDA: tiempo de mensajes PPS. 
 150: envío de mensaje OK. 
Como los parámetros que interesaban para la realización del proyecto eran la fecha, hora, 
latitud, longitud y velocidad sobre el suelo, los rangos utilizados fueron el RMC y el VTG. A 
continuación se especifica cuáles son los datos aportados por estos rangos y su formato 
según el manual de la NMEA. 
Por lo tanto, el Arduino señala al GPS que envíe las tramas contenidas en estos dos rangos 
de trabajo, y los parámetros citados anteriormente se extraen de estas tramas en los 
formatos que se indican en las siguientes tablas. 
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Ilustración 17: Tramas RMC 
 
 
Ilustración 18: Tramas VTG 
 
 
 
 
 
 
DISEÑO DE LA TELEMETRÍA PARA UNA MOTOCICLETA DE COMPETICIÓN I 
Álvaro Blasco Pérez 
33 
 
 
 
3.6 SD CARD SHIELD 
 
3.6.1 INTRODUCCIÓN 
 
Para guardar los datos obtenidos por los distintos sensores usamos un módulo para tarjetas SD 
compatible con Arduino. El modelo elegido es el SD Card Shield v3.1 de la marca Seed Studio. 
Este shield agrega almacenamiento a Arduino. Es compatible con tarjetas SD, SDHC o MicroSD. 
Utiliza un conmutador para seleccionar el tipo de tarjeta SD que hayamos introducido. 
El SD Card Shield v3.1 sólo utiliza los puertos SPI de Arduino. Es apilable en algunas versiones 
de Arduino, así shields adicionales pueden ir en la parte superior. Hay enchufes compatibles 
Grove para los puertos I2C y UART a bordo. 
El pin 10 se utiliza para la selección de chip, por lo tanto,  es necesario asegurarse de que otros 
shields apiladas no hagan uso de ese mismo pin.  
Como ya dije antes, el SD Card Shield v3.1 es apilable para algunas versiones de Arduino, pero 
no lo es para la nuestra (Mega ADK), por ello, hay que hacer algunas conexiones para que el 
shield funcione correctamente con nuestro Arduino. Estas conexiones son las siguientes: 
 Pin 10 de SD Card Shield con pin SS de SPI (pin 53) de Arduino Mega ADK. 
 Pin 11 de SD Card Shield con pin MOSI de SPI (pin 51) de Arduino Mega ADK. 
 Pin 12 de SD Card Shield con pin MISO de SPI (pin 50) de Arduino Mega ADK. 
 Pin 13 de SD Card Shield con pin SCK de SPI (pin 52) de Arduino Mega ADK. 
 Alimentación a 5 V. 
 GND de SD Card Shield con GND de Arduino Mega ADK. 
Esta disposición funciona bien, siempre y cuando, nos aseguremos de no asignar cualquier otra 
función a esos pines. 
DISEÑO DE LA TELEMETRÍA PARA UNA MOTOCICLETA DE COMPETICIÓN I 
Álvaro Blasco Pérez 
34 
 
 
Ilustración 19: SD Card Shield 
 
La disposición de los distintos pines en el shield es la que se muestra en la Ilustración 20: 
 
Ilustración 20: Disposición de pines 
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3.6.2 PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS 
 
 Compatible con Arduino/Seeeduino. 
 Soporta tarjetas SD (<=2 GB), Micro SD (<=2 GB)  y SDHC (<=16 GB). 
 Puede ser alimentado a 3,3 V o a 5,5 V. 
 Fuente de alimentación DC de 2,6 V a 3,6 V. 
 Dimensiones: 57,15 mm x 44,70 mm x 19,00 mm. 
 Peso: 16,6 g. 
 
 
 
 
 
3.6.3 FUNCIONAMIENTO 
 
Lo primero que hubo que hacer fue conectar el shield a Arduino y éste al ordenador y, con la 
tarjeta SD insertada en el shield, descomprimir la misma. 
Una vez hecho esto, descargamos la última versión de SdFat para Arduino, que incluye 
distintas librerías y sketchs. Para que Arduino reconozca el almacenamiento integrado de la 
tarjeta SD es necesario subir el sketch SdInfo. 
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Ilustración 21: Sketch SsInfo 
 
La forma de guardar los datos en la tarjeta SD para que luego puedan ser leídos y 
representados es creando un archivo de texto llamado DATALOG.txt que tendrá la forma del 
siguiente ejemplo: 
 
Ilustración 22: Ejemplo DATALOG 
 
Donde: 
1. Temperatura ambiente, pin A0. 
2. Acelerómetro (x, y, z), pines A1, A2 y A3 respectivamente. 
3. GPS (hora, latitud, longitud, velocidad, altitud), pin digital 10. 
4. Suspensiones delantera y trasera (en mm), pines A4 y A5 respectivamente. 
5. Contador del número de muestras. 
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Capítulo 4: 
VISUALIZACIÓN DE DATOS 
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4. VISUALIZACIÓN DE DATOS 
 
Como ya he venido explicando con anterioridad, este proyecto consta de dos partes: la 
captación de datos de los sensores y su escritura en la tarjeta SD y la lectura de los datos de la 
SD para su posterior tratamiento y visualización. 
De ésta segunda parte se ha encargado otra persona con la que ha sido necesario trabajar 
mano a mano, ya que, tanto yo he tenido que saber en todo momento qué tipo de información 
necesita y la forma en que debía ser escrita para su correcta lectura como él debía saber las 
posibilidades que se ofrecían de lectura y el modo en el que debía tratar la información que 
llegaba en la tarjeta SD. 
Ésta segunda parte estaba compuesta por un Arduino Mega ADK idéntico al de captación de 
datos y otro SD Card Shield para leer la tarjeta SD que viene de la captación de datos. 
El trabajo que se ha llevado a cabo en la parte de visualización de datos ha sido leer los datos 
del archivo de texto DATALOG.txt , hacer una interfaz gráfica legible y tratar esa información 
para sacar las conclusiones correctas de cualquier recorrido en pista. 
 
 
 
 
 
 
 
 
DISEÑO DE LA TELEMETRÍA PARA UNA MOTOCICLETA DE COMPETICIÓN I 
Álvaro Blasco Pérez 
41 
 
 
 
 
  
DISEÑO DE LA TELEMETRÍA PARA UNA MOTOCICLETA DE COMPETICIÓN I 
Álvaro Blasco Pérez 
42 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 5: 
SIMULACIÓN REAL 
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5. SIMULACIÓN REAL 
 
Durante las distintas pruebas que hemos llevado a cabo, hemos realizado recorridos en coche 
por la calle. Los resultados obtenidos nos han hecho realizar distintos cambios para que todos 
los sensores funcionasen a la vez de manera correcta. 
Como ya expliqué anteriormente, los datos de los sensores se guardan en un archivo de texto 
de la siguiente forma: 
 
Ilustración 23: Ejemplo DATALOG 
 
Donde: 
1. Temperatura ambiente. 
2. Acelerómetro (x, y, z). 
3. GPS (hora, latitud, longitud, velocidad, altitud). 
4. Suspensiones delantera y trasera (en mm). 
5. Contador del número de muestras. 
Ésta es la información que puedo visualizar de la parte da captación de datos tras realizar una 
simulación. Con esta información se realizan todo tipo de gráficas con las que se puede ver la 
última ruta, compararla con otras guardadas, visualizar el recorrido en Google Maps, etc. 
En la Ilustración 24 se puede observar un recorrido que hicimos en la zona cercana al Campus 
de la Universidad Carlos III en Leganés. Los distintos colores en el recorrido corresponden a la 
velocidad con la que circulábamos. 
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Ilustración 24: Recorrido en simulación real 
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6. CONCLUSIONES 
 
El proyecto ha sido muy gratificante, ya que partía de no tener ninguna base de conocimientos 
de Arduino y al final he podido realizar una telemetría usando únicamente esta tecnología. Es 
ahí donde veo la dificultad y, por lo tanto, la parte más importante de ésta trabajo. 
Debido a la flexibilidad que ofrecen las placas Arduino, resulta muy interesante el uso de las 
mismas para este tipo de trabajos, ya que, podemos ampliar el trabajo realizado sin necesidad 
de realizar grandes cambios en la estructura o el código. Del mismo modo que es adaptable 
con otros tipos de programas o entornos con los que podemos trabajar en paralelo. 
Lo más interesante del proyecto es que puede y, en mi opinión, debe ser ampliado y mejorado 
después de hacer simulaciones reales con el sistema ya montado en una telametría para 
competir. Debido a que no hemos podido probarlo montado en una motocicleta quizás no se 
hayan podido sacar tantas conclusiones como sería deseable. 
En cualquier caso, el proyecto es un inicio de lo que podría llegar a ser una buena telemetría y 
los resultados obtenidos en nuestras simulaciones han sido correctos.  
Durante la realización de este proyecto pudimos comparar telemetrías ya existentes como, por 
ejemplo, la de 2D Data Recording que tienen un alto coste y realizan las mismas funciones. En 
mi opinión, merece mucho más la pena usar la telemetría que hemos realizado, ya que el coste 
de una placa Arduino es asequible para cualquier bolsillo a diferencia de lo que el mercado 
ofrece y, además, nos ofrece un amplio abanico de mejoras que con otros sistemas no se 
pueden realizar. 
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7. FUTUROS TRABAJOS 
 
Como futuros trabajos o ampliaciones posibles a este proyecto propondría las siguientes: 
 Realización de una caja rígida donde iría el Arduino, los shields que se usen, el 
cableado, la alimentación y un interruptor, con un fácil acceso para insertar y extraer 
la tarjeta SD; llevada a cabo con una impresora 3D. 
 Montar el sistema en una moto y realizar pruebas con ella. 
 Montaje de una sonda de líquido para medir la temperatura del agua de refrigeración. 
 Montaje de un tacómetro. 
 Añadir un módulo de radiofrecuencia con una antena emisora en la moto y otra 
receptora en el box para poder visualizar los datos en tiempo real. 
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9. ANEXOS 
 
9.1 ANEXO I: CÓDIGO 
 
#include <SD.h> 
#include <SoftwareSerial.h> 
#include <string.h> 
#include <stdlib.h> 
SoftwareSerial gpsSerial(10, 11); // RX, TX (TX not used) 
const int sentenceSize = 80; 
 
File dataFile; 
int led = 13; 
 
float tempC; 
int tempPin = 0; // Definimos la entrada en pin A0 
 
const int xPin = 1;     //Pines analogicos de lectura 
const int yPin = 2; 
const int zPin = 3; 
 
int minVal = 265;    // Valores mínimos y máximos del acelerometro en reposo 
int maxVal = 402; 
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double x;    // para guardar los valores calculados 
double y; 
double z; 
 
float suspDel; 
int suspDelPin = 4; // Definimos la entrada en pin A4 
 
float suspTra; 
int suspTraPin = 5; // Definimos la entrada en pin A5 
 
char sentence[sentenceSize]; 
char N; 
char W; 
 
char h; 
float latit; 
float longt; 
double v; 
double alt; 
 
int cont=0; 
 
void setup() 
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{ 
  Serial.begin(9600); 
  gpsSerial.begin(9600); 
  pinMode(led, OUTPUT); 
  Serial.print("Iniciando SD card..."); 
  pinMode(53, OUTPUT); 
  pinMode(led, OUTPUT); 
  digitalWrite(53, HIGH); 
   
  if (!SD.begin(53)) 
  { 
    Serial.println("Fallo comunicacion o no existe SD"); 
    digitalWrite(led, HIGH); 
    return; 
  } 
   
  digitalWrite(led, LOW); 
  Serial.println("SD iniciada."); 
   
  dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE); 
} 
 
void loop() 
DISEÑO DE LA TELEMETRÍA PARA UNA MOTOCICLETA DE COMPETICIÓN I 
Álvaro Blasco Pérez 
64 
 
{ 
        // Lee el valor desde el sensor 
    tempC = analogRead(tempPin);  
 
    // Convierte el valor a temperatura 
    tempC = (5.0 * tempC * 100.0)/1024.0;  
 
    // Envia el dato al puerto serial 
         
    int xRead = analogRead(xPin);   //Lee los valores analogicos del acelerometro 
    int yRead = analogRead(yPin); 
    int zRead = analogRead(zPin); 
 
    // mapea los valores leidos a un rango  -90 a 90 grados (-π  a  π ) 
    int xAng = map(xRead, minVal, maxVal, -90, 90); 
    int yAng = map(yRead, minVal, maxVal, -90, 90); 
    int zAng = map(zRead, minVal, maxVal, -90, 90); 
 
    //Convertimos los radianes a grados 
    x = RAD_TO_DEG * (atan2(-yAng, -zAng) + PI); 
    y = RAD_TO_DEG * (atan2(-xAng, -zAng) + PI); 
    z = RAD_TO_DEG * (atan2(-yAng, -xAng) + PI); 
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     // Lee el valor desde el sensor 
    suspDel = analogRead(suspDelPin);  
    suspDel = (75.0/1023.0)*suspDel; 
     
     // Lee el valor desde el sensor 
    suspTra = analogRead(suspTraPin);  
    suspTra = (75.0/1023.0)*suspTra; 
     
    static int i = 0; 
    if (gpsSerial.available()) 
    { 
      char ch = gpsSerial.read(); 
      if (ch != '\n' && i < sentenceSize) 
      { 
        sentence[i] = ch; 
        i++; 
      } 
      else 
      { 
         sentence[i] = '\0'; 
         i = 0; 
         displayGPS();       
      } 
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    } 
 
    cont++;  
     
    dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE); 
   
    if (dataFile) 
    { 
      digitalWrite(led, LOW); 
      dataFile.print(tempC); 
      dataFile.print(" "); 
     
      dataFile.print(x); 
      dataFile.print(" "); 
      dataFile.print(y); 
      dataFile.print(" "); 
      dataFile.print(z); 
      dataFile.print(" ");      
     
      dataFile.print(suspDel); 
      dataFile.print(" "); 
     
      dataFile.print(suspTra); 
DISEÑO DE LA TELEMETRÍA PARA UNA MOTOCICLETA DE COMPETICIÓN I 
Álvaro Blasco Pérez 
67 
 
      dataFile.print(" "); 
     
      displayGPS(); 
     
      dataFile.println(cont); 
     
      delay(500);     
     
      dataFile.close(); 
     
      Serial.print(tempC); 
      Serial.print(" "); 
       
      Serial.print(x);   
      Serial.print(" ");   
      Serial.print(y);   
      Serial.print(" ");   
      Serial.print(z);  
      Serial.print(" ");  
     
      Serial.print(suspDel); 
      Serial.print(" "); 
      Serial.print(suspTra); 
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      Serial.print(" ");     
       
      Serial.println(cont); 
     
    } 
   
    else 
    { 
      Serial.println("Fallo comunicacion.txt"); 
      Serial.println("Revise conexion"); 
      digitalWrite(led, HIGH); 
      delay(500); 
    } 
} 
 
void displayGPS() 
{ 
  char field[20]; 
   
  getField(field, 0); 
    
  if (strcmp(field, "$GPRMC") == 0) 
  { 
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      //HORA Serial.print("Hora: "); 
      getField(field, 1);  // hhmmss.sss  
      h=atof((const char*)field); 
      dataFile.print(h,3); 
      dataFile.print(" "); 
      Serial.print(h,3); 
      Serial.print(" "); 
     
      //LATITUD Serial.print("Lat: "); 
      getField(field, 3);  // number 
      double lat = atof((const char*)field);//Convierte un array de char a un float 
      float m=lat*10000;//Latitud con todos sus digitos 
      lat =(lat/100);//Obtengemos los dos primeros digitos 
      int grad = (int)lat;//Esos dos dígitos son mis grados 
      m = m-(grad*1000000);//Obtenemos minutos 
      m = m/600000;//Obtenemos la conversion de minutos a grados 
      latit = grad+m;//sumamos grados mas minutos convertidos a grados 
     
      //Damos a la latitud su signo seguún N/S 
      getField(field, 4); //N/S 
      if((field,4)==N) 
      { 
        latit=+latit; 
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      } 
      else 
      { 
        latit=-latit; 
      } 
      dataFile.print(latit,4); 
      dataFile.print(" "); 
      Serial.print(latit,4);//( ,4)sirve para imprimir el numero de decimales que uno necesite 
      Serial.print(" "); 
    
      //LONGITUD Serial.print(" Long: "); 
      getField(field, 5);  // number 
      double lon= atof((const char*)field); 
      float mi=lon*10000;//Longitud con todos sus digitos 
      lon =(lon/100);//Obtengemos los dos primeros digitos 
      int g = (int)lon;//Esos dos dígitos son mis grados 
      mi = mi-(g*1000000);//Obtenemos minutos 
      mi = mi/600000;//Obtenemos la conversion de minutos a grados 
      longt = g+mi;//sumamos grados mas minutos convertidos a grados 
     
      //Damos a la longitud su signo según W/E 
      getField(field, 6);  // W/E 
      if((field,6)==W) 
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      { 
        longt=-longt; 
      } 
      else 
      { 
        longt=+longt; 
      } 
      dataFile.print(longt,4); 
      dataFile.print(" "); 
      Serial.print(longt,4);//( ,4)sirve para imprimir el numero de decimales que uno necesite 
      Serial.print(" "); 
      //getField(field, 6);  // E/W 
      //Serial.print(field); 
      //Serial.print(" "); 
      //VELOCIDAD EN MILLAS NAUTICAS 
      getField(field, 7);  // number velocidad en knots 
      v= atof((const char*)field); 
      v=v*1.852000002; //VELOCIDAD EN KM/H 
      dataFile.print(v,2); 
      dataFile.print(" "); 
      Serial.print(v,2); 
      Serial.print(" "); 
    } 
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    getField(field, 0); 
    if (strcmp(field, "$GPGGA") == 0) 
    { 
      //ALTITUD 
      getField(field, 9); 
      alt= atof((const char*)field); 
      dataFile.print(alt,2); 
      dataFile.print(" "); 
      Serial.print(alt,2); 
      Serial.print(" "); 
    } 
    dataFile.close();   
} 
 
 
void getField(char* buffer, int index) 
{ 
  int sentencePos = 0; 
  int fieldPos = 0; 
  int commaCount = 0; 
  while (sentencePos < sentenceSize) 
  { 
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    if (sentence[sentencePos] == ',') 
    { 
      commaCount ++; 
      sentencePos ++; 
    } 
    if (commaCount == index) 
    { 
      buffer[fieldPos] = sentence[sentencePos]; 
      fieldPos ++; 
    } 
    sentencePos ++; 
  } 
  buffer[fieldPos] = '\0'; 
} 
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9.2 ANEXO II: DATASHEETS 
 
9.2.1 SENSOR DE TEMPERATURA LM 35 
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9.2.2 ACELERÓMETRO ADXL 335 
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9.2.3 VENUS GPS 
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